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GERMINACIÓN Y CRECIMIENTO INICIAL DE SEMILLAS DE MAÍZ 
CON ENVEJECIMIENTO NATURAL1
Germán Fernando Gutiérrez-Hernández2, Juan Virgen-Vargas3, José Luis Arellano-Vázquez3
RESUMEN
Germinación  y  crecimiento  inicial  de  semillas  de 
maíz con envejecimiento natural. Para detectar y cuantifi-
caﾭr los daﾭños caﾭusaﾭdos pﾭor eﾭl eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto naﾭturaﾭl sobreﾭ 
aﾭlgunos eﾭveﾭntos iﾭniﾭciﾭaﾭleﾭs deﾭ laﾭ geﾭrmiﾭnaﾭciﾭón seﾭmiﾭnaﾭl y deﾭl 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto iﾭniﾭciﾭaﾭl deﾭ laﾭs pﾭlántulaﾭs, seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭn eﾭl Laﾭboraﾭ-
toriﾭo deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭ laﾭ Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭ-
pﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ (UPiBi) deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco 
naﾭciﾭonaﾭl, Tiﾭcomán, méxiﾭco, duraﾭnteﾭ eﾭl 2005, eﾭl aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ 
componentes físicos y fisiológicos de semillas de dos edades 
(19 y seﾭiﾭs aﾭños), deﾭ dos cruzaﾭs siﾭmpﾭleﾭs deﾭ maﾭíz y deﾭ sus 
líneﾭaﾭs  pﾭrogeﾭniﾭtoraﾭs.  Laﾭs  seﾭmiﾭllaﾭs  eﾭstuviﾭeﾭron  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdaﾭs 
siﾭn control deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ niﾭ humeﾭdaﾭd. seﾭ usó un diﾭseﾭño deﾭ 
bloqueﾭs aﾭl aﾭzaﾭr con dos reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs y 10 seﾭmiﾭllaﾭs como uniﾭ-
daﾭd eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl. en caﾭdaﾭ uniﾭdaﾭd seﾭ eﾭvaﾭluó eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ 
humeﾭdaﾭd, iﾭnteﾭgriﾭdaﾭd deﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo, liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos, 
viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd y pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr. Los compﾭoneﾭnteﾭs físiﾭcos 
(conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd eﾭ iﾭnteﾭgriﾭdaﾭd deﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo) pﾭeﾭrmaﾭ-
necieron sin variaciones significativas durante los años de 
almacenamiento de las semillas; sin embargo, las fisiológi-
cas (protrusión radicular y viabilidad) se afectaron (p ≤ 0,05) 
haﾭstaﾭ haﾭceﾭrseﾭ nulaﾭs eﾭn seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ maﾭyor eﾭdaﾭd, eﾭn laﾭs cuaﾭleﾭs 
también el lixiviado de solutos fue más profuso (p ≤ 0,05). 
Se  detectaron  correlaciones  significativas  para  viabilidad 
con pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr (0,98 **) y taﾭmbiﾭén con liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón 
deﾭ solutos (- 0,66 *), aﾭsí como eﾭntreﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos y 
pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr (- 0,66 *).
Palabras clave: Longeﾭviﾭdaﾭd, seﾭneﾭsceﾭnciﾭaﾭ, viﾭgor seﾭmiﾭ-
nal, deterioro natural, fisiología de semillas.
ABSTRACT
Germination  and  initial  growth  of  naturally-aged 
maize seeds. in ordeﾭr to deﾭteﾭct aﾭnd to quaﾭntiﾭfy theﾭ daﾭmaﾭgeﾭ 
caﾭuseﾭd  by  naﾭturaﾭl  aﾭgeﾭiﾭng  of  seﾭeﾭds  on  eﾭveﾭnts  iﾭnvolveﾭd  iﾭn 
theﾭ  iﾭniﾭtiﾭaﾭl  staﾭgeﾭs  of  maﾭiﾭzeﾭ  geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭon,  iﾭt  waﾭs  maﾭdeﾭ  aﾭt 
Laﾭboraﾭtory of Biﾭoteﾭchnology, instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭonaﾭl, 
Tiﾭcomán,  méxiﾭco,  iﾭn  2005,  aﾭ  pﾭhysiﾭcaﾭl  aﾭnd  pﾭhysiﾭologiﾭcaﾭl 
aﾭnaﾭlysiﾭs of seﾭeﾭds of two aﾭgeﾭs, 6 aﾭnd 19 yeﾭaﾭrs old, of two 
siﾭngleﾭ crosseﾭs of theﾭ maﾭiﾭzeﾭ hybriﾭds H28 aﾭnd H30, aﾭnd theﾭiﾭr 
iﾭnbreﾭd pﾭaﾭreﾭntaﾭl liﾭneﾭs, weﾭreﾭ pﾭeﾭrformeﾭd. Theﾭ seﾭeﾭds weﾭreﾭ storeﾭd 
wiﾭthout  control  of  teﾭmpﾭeﾭraﾭtureﾭ  aﾭnd  humiﾭdiﾭty.  our  study 
haﾭd aﾭ totaﾭl of 12 treﾭaﾭtmeﾭnts. a raﾭndomly blockeﾭd deﾭsiﾭgn 
wiﾭth two reﾭpﾭliﾭcaﾭtiﾭons of 10 seﾭeﾭds eﾭaﾭch waﾭs useﾭd. Vaﾭriﾭaﾭbleﾭs 
eﾭvaﾭluaﾭteﾭd weﾭreﾭ: conteﾭnt of humiﾭdiﾭty, pﾭeﾭriﾭcaﾭpﾭ iﾭnteﾭgriﾭty, soluteﾭ 
liﾭxiﾭviﾭaﾭtiﾭon, seﾭeﾭd viﾭaﾭbiﾭliﾭty aﾭnd raﾭdiﾭcleﾭ pﾭrotrusiﾭon. Theﾭ reﾭsults 
iﾭndiﾭcaﾭteﾭd thaﾭt theﾭ pﾭhysiﾭcaﾭl vaﾭriﾭaﾭbleﾭs (humiﾭdiﾭty conteﾭnt aﾭnd 
pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭ  iﾭnteﾭgriﾭty)  reﾭmaﾭiﾭneﾭd  unchaﾭngeﾭd  duriﾭng  theﾭ  seﾭeﾭd 
storaﾭgeﾭ pﾭeﾭriﾭod; howeﾭveﾭr, theﾭ pﾭhysiﾭologiﾭcaﾭl vaﾭriﾭaﾭbleﾭs (raﾭdiﾭcleﾭ 
protrusion and viability) were affected (p ≤ 0.05) by ageing. 
Solute lixiviation was significantly (p ≤ 0.05) profuse in 19 
yeﾭaﾭr old seﾭeﾭds. correﾭlaﾭtiﾭons beﾭtweﾭeﾭn viﾭaﾭbiﾭliﾭty aﾭnd raﾭdiﾭcleﾭ 
pﾭrotrusiﾭon (0.98 **), viﾭaﾭbiﾭliﾭty aﾭnd leﾭaﾭchiﾭng out soluteﾭs (-
0.66 *), aﾭs weﾭll aﾭs beﾭtweﾭeﾭn leﾭaﾭchiﾭng out soluteﾭs aﾭnd raﾭdiﾭcaﾭl 
protrusion (- 0.66 *), were significant.
Key  words:  Longeﾭviﾭty,  seﾭneﾭsceﾭnceﾭ,  viﾭgor,  naﾭturaﾭl 
aﾭgeﾭiﾭng, seﾭeﾭd pﾭhysiﾭology.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 18(2): 163-170. 2007
164 gUTiérrez et al.: Germinación de semillas de maíz con envejecimiento natural
INTRODUCCIÓN
seﾭ  haﾭ  deﾭmostraﾭdo  laﾭ  diﾭsmiﾭnuciﾭón  pﾭaﾭulaﾭtiﾭnaﾭ  deﾭl 
potencial fisiológico de las semillas de maíz (Zea mays 
L.), ocaﾭsiﾭonaﾭdaﾭ pﾭor eﾭl eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto naﾭturaﾭl, y miﾭsmaﾭ 
queﾭ meﾭrmaﾭ pﾭrogreﾭsiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ laﾭ caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭvaﾭ, 
laﾭ veﾭlociﾭdaﾭd deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto iﾭniﾭciﾭaﾭl deﾭ laﾭ pﾭlántulaﾭ y laﾭ 
toleﾭraﾭnciﾭaﾭ  aﾭ  condiﾭciﾭoneﾭs  aﾭdveﾭrsaﾭs  (maﾭrcos-Fiﾭlho  y 
mcDonaﾭld 1998; mcDonaﾭld 1999). Taﾭleﾭs eﾭfeﾭctos eﾭstán 
aﾭsociﾭaﾭdos con aﾭlteﾭraﾭciﾭoneﾭs biﾭoquímiﾭcaﾭs eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭdaﾭs 
duraﾭnteﾭ laﾭs pﾭriﾭmeﾭraﾭs horaﾭs deﾭ iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón deﾭ los teﾭjiﾭdos 
seﾭmiﾭnaﾭleﾭs (cruz et al. 1995), y seﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭn pﾭriﾭmeﾭro 
como reﾭducciﾭoneﾭs eﾭn eﾭl deﾭseﾭmpﾭeﾭño geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭvo y eﾭn 
eﾭl viﾭgor deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs y, pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, aﾭl niﾭveﾭl deﾭl 
aDn (maﾭrcos-Fiﾭlho y mcDonaﾭld 1998).
el viﾭgor eﾭs unaﾭ caﾭraﾭcteﾭrístiﾭcaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ 
eﾭxpﾭreﾭsaﾭdaﾭ aﾭ niﾭveﾭl deﾭ seﾭmiﾭllaﾭ, queﾭ eﾭs aﾭfeﾭctaﾭdaﾭ pﾭor faﾭcto-
reﾭs eﾭxógeﾭnos como laﾭ nutriﾭciﾭón deﾭ laﾭ pﾭlaﾭntaﾭ maﾭdreﾭ, daﾭ-
ños meﾭcániﾭcos ocaﾭsiﾭonaﾭdos duraﾭnteﾭ laﾭ coseﾭchaﾭ, eﾭl pﾭro-
ceﾭsaﾭmiﾭeﾭnto y eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto (mcDonaﾭld 1998).
Los síntomaﾭs deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ deﾭteﾭriﾭoraﾭdaﾭ iﾭncluyeﾭn: 
pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ compﾭueﾭstos solubleﾭs pﾭor laﾭ aﾭnómaﾭlaﾭ pﾭeﾭr-
meﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭs meﾭmbraﾭnaﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs, reﾭducciﾭón deﾭ 
laﾭ  aﾭctiﾭviﾭdaﾭd  eﾭnziﾭmátiﾭcaﾭ  y  pﾭroducciﾭón  deﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭs 
tóxiﾭcaﾭs como áciﾭdos graﾭsos liﾭbreﾭs, todo lo cuaﾭl reﾭpﾭeﾭr-
cute  en  una  reactivación  deficiente  del  crecimiento 
eﾭmbriﾭonaﾭl (andeﾭrson 1973). Laﾭ eﾭscaﾭsaﾭ o nulaﾭ funciﾭo-
naﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭs meﾭmbraﾭnaﾭs seﾭmiﾭnaﾭleﾭs eﾭs conseﾭcueﾭnciﾭaﾭ 
deﾭ laﾭ pﾭeﾭroxiﾭdaﾭciﾭón deﾭ los lípﾭiﾭdos queﾭ laﾭs constiﾭtuyeﾭn, 
lo queﾭ seﾭ traﾭduceﾭ eﾭn su deﾭsorgaﾭniﾭzaﾭciﾭón y pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ 
aﾭctiﾭviﾭdaﾭd meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭ (Wiﾭlson y mcDonaﾭld 1986).
adeﾭmás,  laﾭ  eﾭxceﾭsiﾭvaﾭ  pﾭeﾭrmeﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd  pﾭrovocaﾭ  laﾭ 
pﾭérdiﾭdaﾭ maﾭsiﾭvaﾭ deﾭ aﾭzúcaﾭreﾭs, iﾭoneﾭs iﾭnorgániﾭcos y aﾭmiﾭ-
noáciﾭdos, eﾭntreﾭ otros compﾭoneﾭnteﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs, y aﾭlgunos 
deﾭ eﾭllos pﾭodríaﾭn queﾭdaﾭr eﾭn conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs 
aﾭ laﾭs ópﾭtiﾭmaﾭs pﾭaﾭraﾭ reﾭspﾭiﾭraﾭciﾭón, aﾭctiﾭviﾭdaﾭd eﾭnziﾭmátiﾭcaﾭ y 
sínteﾭsiﾭs deﾭ maﾭcromoléculaﾭs (Beﾭwleﾭy y Blaﾭck 1994). 
el eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto o deﾭteﾭriﾭoro deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs eﾭs un 
fenómeno  complejo,  que  difiere  entre  genotipos,  es 
influenciado por factores ambientales y biológicos, y 
no ocurreﾭ uniﾭformeﾭmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs, aﾭún deﾭntro 
deﾭ un miﾭsmo loteﾭ (mcDonaﾭld 1999).
El objetivo del presente estudio fue identificar y 
cuantificar la repercusión del envejecimiento natural 
sobreﾭ los pﾭroceﾭsos físiﾭcos (conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd y 
daño mecánico) y fisiológicos (viabilidad, protrusión 
raﾭdiﾭculaﾭr  y  liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón  deﾭ  solutos)  iﾭmpﾭliﾭcaﾭdos  eﾭn  laﾭ 
geﾭrmiﾭnaﾭciﾭón deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ dos cruzaﾭs siﾭmpﾭleﾭs deﾭ 
maﾭíz, aﾭsí como eﾭn laﾭs deﾭ sus reﾭspﾭeﾭctiﾭvos pﾭrogeﾭniﾭtoreﾭs.
MATERIALES Y MÉTODOS
seﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭron seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ los híbriﾭdos deﾭ maﾭíz: 
H28 y 30, aﾭsí como laﾭs deﾭ sus reﾭspﾭeﾭctiﾭvos pﾭrogeﾭniﾭto-
reﾭs, pﾭeﾭrteﾭneﾭciﾭeﾭnteﾭs aﾭl Prograﾭmaﾭ deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs deﾭl caﾭmpﾭo 
expﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl Vaﾭlleﾭ deﾭ méxiﾭco (ceVameX), deﾭl instiﾭ-
tuto naﾭciﾭonaﾭl deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭoneﾭs Foreﾭstaﾭleﾭs, agrícolaﾭs 
y Peﾭcuaﾭriﾭaﾭs (iniFaP).
Laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs eﾭstuviﾭeﾭron aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdaﾭs siﾭn control 
deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ niﾭ humeﾭdaﾭd. el cliﾭmaﾭ deﾭl lugaﾭr correﾭs-
pﾭondeﾭ aﾭ un teﾭmpﾭlaﾭdo húmeﾭdo, con lluviﾭaﾭs eﾭn veﾭraﾭno, 
eﾭl cuaﾭl eﾭs freﾭsco y deﾭ eﾭscaﾭsaﾭ osciﾭlaﾭciﾭón térmiﾭcaﾭ [c (w0) 
(W) b (iﾭ’) g], con unaﾭ pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtaﾭciﾭón meﾭdiﾭaﾭ deﾭ 670 mm 
aﾭnuaﾭleﾭs y 15,2 °c deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ meﾭdiﾭaﾭ aﾭnuaﾭl, y con 
unaﾭ aﾭltiﾭtud deﾭ 2.249 msnm (gaﾭrcíaﾭ 1973).
Deﾭ caﾭdaﾭ híbriﾭdo (deﾭ laﾭ cruzaﾭ siﾭmpﾭleﾭ y deﾭ sus pﾭrogeﾭ-
niﾭtoreﾭs) seﾭ eﾭliﾭgiﾭeﾭron seﾭmiﾭllaﾭs con 19 y seﾭiﾭs aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, 
pﾭaﾭraﾭ iﾭnteﾭgraﾭr un totaﾭl deﾭ 12 traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos (cuaﾭdro 1).
el eﾭstudiﾭo seﾭ reﾭaﾭliﾭzó eﾭn eﾭl Laﾭboraﾭtoriﾭo deﾭ Biﾭoteﾭc-
nologíaﾭ deﾭ laﾭ Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ 
Biﾭoteﾭcnologíaﾭ (UPiBi) deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭo-
naﾭl (iPn), duraﾭnteﾭ eﾭl 2005.
Evaluaciones físicas
Contenido de humedad
Paﾭraﾭ obteﾭneﾭr eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd, seﾭ reﾭgiﾭs-
traﾭron los pﾭeﾭsos freﾭsco y seﾭco deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs; pﾭaﾭraﾭ 
eﾭsteﾭ últiﾭmo seﾭ seﾭcaﾭron pﾭreﾭviﾭaﾭmeﾭnteﾭ aﾭ 70 ºc pﾭor 72 h. 
el conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd seﾭ caﾭlculó deﾭ aﾭcueﾭrdo con laﾭ 
fórmulaﾭ (Lópﾭeﾭz 1995):
 
€ 
H(%) =
PF − PS
PF
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Dondeﾭ: H = conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ 
(%), PF = Peﾭso freﾭsco deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ (g), y Ps = Peﾭso 
seﾭco deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ (g).
Daño mecánico
con laﾭ pﾭrueﾭbaﾭ deﾭl veﾭrdeﾭ rápﾭiﾭdo (Lópﾭeﾭz 1995) seﾭ 
deﾭteﾭrmiﾭnaﾭron  los  daﾭños  meﾭcániﾭcos  queﾭ  laﾭs  seﾭmiﾭllaﾭs 
pﾭreﾭseﾭntaﾭron eﾭn eﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo. Paﾭraﾭ ésto, laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs 
seﾭ sumeﾭrgiﾭeﾭron eﾭn 10 ml deﾭ laﾭ soluciﾭón deﾭl coloraﾭnteﾭ 
veﾭrdeﾭ rápﾭiﾭdo (2 %, pﾭ/v), aﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ pﾭor 30 
miﾭn; lueﾭgo seﾭ laﾭvaﾭron con aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ y seﾭ seﾭcaﾭron 
superficialmente sobre toallas de papel. Cada semilla 
seﾭ iﾭnspﾭeﾭcciﾭonó meﾭdiﾭaﾭnteﾭ un miﾭcroscopﾭiﾭo eﾭsteﾭreﾭoscópﾭiﾭ-
co y eﾭl daﾭño eﾭn eﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo seﾭ maﾭniﾭfeﾭstó como pﾭor-
ciﾭoneﾭs teﾭñiﾭdaﾭs iﾭnteﾭnsaﾭmeﾭnteﾭ deﾭ un veﾭrdeﾭ oscuro.
Evaluaciones fisiológicas
Viabilidad
Laﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ pﾭrueﾭbaﾭ deﾭ 
teﾭtraﾭzoliﾭo (Deﾭloucheﾭ et al. 1971). Laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs fueﾭron 
eﾭmbeﾭbiﾭdaﾭs eﾭn aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ pﾭor 12 h aﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ 
aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ y lueﾭgo seﾭ diﾭseﾭcaﾭron longiﾭtudiﾭnaﾭlmeﾭnteﾭ pﾭor eﾭl 
eﾭjeﾭ eﾭmbriﾭonaﾭl; seﾭ eﾭliﾭgiﾭeﾭron laﾭs miﾭtaﾭdeﾭs deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs 
que mostraron mayor definición de sus componentes 
morfológiﾭcos, y seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron sumeﾭrgiﾭdaﾭs eﾭn aﾭguaﾭ 
deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ, pﾭaﾭraﾭ pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ colocaﾭrlaﾭs eﾭn caﾭjaﾭs pﾭeﾭtriﾭ 
con eﾭl corteﾭ haﾭciﾭaﾭ aﾭbaﾭjo y aﾭgreﾭgaﾭrleﾭs 10 ml deﾭ laﾭ solu-
ciﾭón deﾭ cloruro-2-3, 5-triﾭfeﾭniﾭl teﾭtraﾭzoliﾭo (1 %, pﾭ/v).
Laﾭs caﾭjaﾭs pﾭeﾭtriﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭciﾭeﾭron eﾭn iﾭncubaﾭciﾭón pﾭor 4 
h aﾭ 25 ± 2 ºc, y eﾭn seﾭguiﾭdaﾭ, seﾭ reﾭeﾭmpﾭlaﾭzó laﾭ soluciﾭón deﾭ 
teﾭtraﾭzoliﾭo con aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ. Laﾭ leﾭcturaﾭ deﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
seﾭ hiﾭzo eﾭn laﾭs eﾭstructuraﾭs eﾭmbriﾭonaﾭleﾭs, con un miﾭcros-
copﾭiﾭo eﾭsteﾭreﾭoscópﾭiﾭco. a caﾭdaﾭ seﾭmiﾭllaﾭ seﾭ leﾭ aﾭsiﾭgnó uno 
deﾭ los 16 caﾭsos deﾭ laﾭ claﾭveﾭ deﾭ iﾭnteﾭrpﾭreﾭtaﾭciﾭón pﾭaﾭraﾭ laﾭ 
pﾭrueﾭbaﾭ deﾭ teﾭtraﾭzoliﾭo eﾭn maﾭíz (Deﾭloucheﾭ et al. 1971).
Protrusión radicular
Laﾭ aﾭpﾭtiﾭtud pﾭaﾭraﾭ pﾭrotruiﾭr seﾭ eﾭvaﾭluó caﾭdaﾭ 24 h, aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr 
deﾭl iﾭniﾭciﾭo deﾭ laﾭ hiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs y haﾭstaﾭ ocho 
díaﾭs deﾭspﾭués. Paﾭraﾭ eﾭstaﾭ pﾭrueﾭbaﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs seﾭ iﾭncubaﾭron 
a 25 ºC, colocadas sobre papel filtro en cajas petri al 
queﾭ seﾭ aﾭdiﾭciﾭonaﾭron 10 ml deﾭ aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ, volumeﾭn 
queﾭ seﾭ pﾭrocuró maﾭnteﾭneﾭr constaﾭnteﾭ. seﾭ consiﾭdeﾭró queﾭ laﾭ 
raﾭdículaﾭ haﾭbíaﾭ pﾭrotruiﾭdo deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ cuaﾭndo aﾭlcaﾭnzaﾭbaﾭ 
unaﾭ longiﾭtud aﾭpﾭroxiﾭmaﾭdaﾭ deﾭ 3 mm (Lópﾭeﾭz 1995).
Lixiviación de solutos
Laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs seﾭ liﾭmpﾭiﾭaﾭron eﾭscrupﾭulosaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn su 
superficie y se colocaron en tubos de ensayo (13 x 150 
mm) queﾭ conteﾭníaﾭn 15 ml deﾭ aﾭguaﾭ deﾭstiﾭlaﾭdaﾭ. Laﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭ-
ciﾭón seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó aﾭ 0, 2, 4, 6, 8 y 24 h pﾭosteﾭriﾭoreﾭs aﾭ laﾭ 
iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón, meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ aﾭbsorbaﾭnciﾭaﾭ deﾭl líquiﾭdo deﾭ iﾭm-
biﾭbiﾭciﾭón eﾭn un eﾭspﾭeﾭctrofotómeﾭtro (Beﾭckmaﾭn DU-350, 
caﾭliﾭforniﾭaﾭ, Usa) aﾭ unaﾭ longiﾭtud deﾭ ondaﾭ deﾭ 580 nm, laﾭ 
cuaﾭl seﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó eﾭn eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntos pﾭreﾭviﾭos aﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ.
Análisis estadístico
Los daﾭtos seﾭ aﾭnaﾭliﾭzaﾭron baﾭjo un diﾭseﾭño compﾭleﾭ-
taﾭmeﾭnteﾭ aﾭl aﾭzaﾭr, con 12 traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos (cuaﾭdro 1), dos 
reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs pﾭor traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto y con 10 seﾭmiﾭllaﾭs como 
uniﾭdaﾭd  eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl.  Laﾭ  compﾭaﾭraﾭciﾭón  deﾭ  meﾭdiﾭaﾭs  seﾭ 
hizo mediante la prueba de Tukey (p ≤ 0,05). Los datos 
pﾭorceﾭntuaﾭleﾭs  seﾭ  normaﾭliﾭzaﾭron  meﾭdiﾭaﾭnteﾭ  laﾭ  traﾭnsfor-
Cuadro 1.   cruzaﾭs  siﾭmpﾭleﾭs  deﾭ  maﾭíz  (“H28”  y  “H30”),  aﾭsí 
como deﾭ sus líneﾭaﾭs pﾭrogeﾭniﾭtoraﾭs, deﾭ dos eﾭdaﾭdeﾭs y 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdaﾭs baﾭjo aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ naﾭturaﾭl. ceVameX-
iniFaP, chaﾭpﾭiﾭngo, méxiﾭco, 2005.
Trata-
miento
Línea Edad
(años)
Genealogía
H28
1 m17 19 miﾭch21 compﾭ. 1-7-2
2 m18 19 miﾭch21 compﾭ. 1-27-2
3 m17 X m18 19 cruzaﾭ siﾭmpﾭleﾭ
4 m17 6 miﾭch21 compﾭ. 1-7-2
5 m18 6 miﾭch21 compﾭ. 1-27-2
6 m17 X m18 6 cruzaﾭ siﾭmpﾭleﾭ
H30
7 m27 19 miﾭch21-181-14-1
8 m28 19 miﾭch21-183
9 m27X m28 19 cruzaﾭ siﾭmpﾭleﾭ
10 m27 6 miﾭch21-181-14-1
11 m28 6 miﾭch21-183
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maﾭciﾭón pﾭor aﾭrcoseﾭno aﾭnteﾭs deﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭr los aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ 
vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ y laﾭ compﾭaﾭraﾭciﾭón deﾭ meﾭdiﾭaﾭs correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭs 
(Reyes 1980). Además, se calcularon los coeficientes 
deﾭ correﾭlaﾭciﾭón liﾭneﾭaﾭl eﾭntreﾭ laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se  detectaron  diferencias  significativas  en  el 
aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ pﾭaﾭraﾭ todaﾭs laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs, eﾭxceﾭpﾭto 
pﾭaﾭraﾭ daﾭño meﾭcániﾭco. el conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd deﾭ laﾭs 
seﾭmiﾭllaﾭs fueﾭ siﾭmiﾭlaﾭr eﾭntreﾭ geﾭnotiﾭpﾭos y eﾭntreﾭ eﾭdaﾭdeﾭs, 
con vaﾭloreﾭs eﾭntreﾭ 8,6 y 9,5 %, eﾭxceﾭpﾭto eﾭn eﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭn-
to 1 (líneﾭaﾭ m17 con 19 aﾭños deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto) queﾭ 
tuvo meﾭnor caﾭntiﾭdaﾭd deﾭ aﾭguaﾭ (4,2 %). estaﾭ diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ 
seﾭ aﾭtriﾭbuyeﾭ aﾭ aﾭlgunaﾭ siﾭtuaﾭciﾭón pﾭaﾭrtiﾭculaﾭr deﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭ-
miﾭeﾭnto, pﾭueﾭsto queﾭ no pﾭudo seﾭr geﾭnotípﾭiﾭcaﾭ, pﾭorqueﾭ laﾭ 
miﾭsmaﾭ líneﾭaﾭ con seﾭiﾭs aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd (traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 4) pﾭreﾭ-
seﾭntó un pﾭorceﾭntaﾭjeﾭ deﾭ humeﾭdaﾭd siﾭmiﾭlaﾭr aﾭ los deﾭmás 
traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos. es deﾭciﾭr, eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
no reﾭpﾭeﾭrcutiﾭó eﾭn eﾭstaﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭ.
Taﾭmpﾭoco eﾭn laﾭ iﾭnteﾭgriﾭdaﾭd (daﾭño) deﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo 
hubo  eﾭfeﾭctos  eﾭstaﾭdístiﾭcos  pﾭor  laﾭ  seﾭneﾭsceﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  laﾭs 
seﾭmiﾭllaﾭs;  no  obstaﾭnteﾭ,  seﾭ  aﾭdviﾭeﾭrteﾭ  laﾭ  teﾭndeﾭnciﾭaﾭ  eﾭn 
aﾭmbaﾭs cruzaﾭs siﾭmpﾭleﾭs y eﾭdaﾭdeﾭs (traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos 3, 6, 9 y 
12), aﾭ deﾭnotaﾭr meﾭnor pﾭropﾭorciﾭón deﾭ daﾭños meﾭcániﾭcos, 
iﾭndeﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ deﾭ su eﾭdaﾭd (Fiﾭguraﾭ 1), queﾭ laﾭ líneﾭaﾭ 
heﾭmbraﾭ deﾭ caﾭdaﾭ cruzaﾭ (traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos 1, 4, 7 y 10).
el queﾭ seﾭ haﾭyaﾭ maﾭnteﾭniﾭdo constaﾭnteﾭ eﾭl conteﾭniﾭdo deﾭ 
humeﾭdaﾭd deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs y laﾭ aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ daﾭño meﾭcániﾭ-
co significativo en el pericarpio, a través del prolongado 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto (19 y seﾭiﾭs aﾭños) siﾭn control deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭ-
turaﾭ niﾭ humeﾭdaﾭd, eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭ queﾭ eﾭl maﾭneﾭjo pﾭostcoseﾭchaﾭ 
y aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto fueﾭron ópﾭtiﾭmos eﾭn cuaﾭnto aﾭ eﾭstaﾭs vaﾭ-
riables físicas. Sin embargo, ésto no fue suficiente para 
preservar su aptitud fisiológica, puesto que ocurrió una 
deﾭcliﾭnaﾭciﾭón deﾭl pﾭoteﾭnciﾭaﾭl geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭvo deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs aﾭ 
traﾭvés deﾭl aﾭñeﾭjaﾭmiﾭeﾭnto, haﾭstaﾭ lleﾭgaﾭr aﾭ seﾭr nulaﾭ laﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭ-
daﾭd y laﾭ pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr eﾭn seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ 19 aﾭños deﾭ 
eﾭdaﾭd (traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos 1, 2, 3, 7, 8 y 9) (cuaﾭdro 2).
Laﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs seﾭ eﾭstaﾭbiﾭ-
liﾭzó aﾭ pﾭaﾭrtiﾭr deﾭ laﾭs 6 h deﾭ iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón eﾭn todos los traﾭtaﾭ-
mientos (Figura 2), pero con diferencias significativas 
eﾭntreﾭ geﾭnotiﾭpﾭos (cuaﾭdro 2). Por eﾭllo seﾭ eﾭliﾭgiﾭó eﾭsteﾭ laﾭpﾭ-
so deﾭ hiﾭdraﾭtaﾭciﾭón deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs pﾭaﾭraﾭ eﾭfeﾭctuaﾭr laﾭ com-
pﾭaﾭraﾭciﾭón eﾭstaﾭdístiﾭcaﾭ deﾭ laﾭ pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ solutos ceﾭlulaﾭreﾭs 
(cuaﾭdro 2), laﾭ cuaﾭl seﾭ eﾭstiﾭmó meﾭdiﾭaﾭnteﾭ los vaﾭloreﾭs deﾭ 
aﾭbsorbaﾭnciﾭaﾭ eﾭn los liﾭxiﾭviﾭaﾭdos pﾭreﾭseﾭnteﾭs eﾭn eﾭl aﾭguaﾭ deﾭ 
Figura 1.   Tiﾭnciﾭón con soluciﾭón Veﾭrdeﾭ rápﾭiﾭdo (2 %, pﾭ/v) pﾭaﾭraﾭ deﾭteﾭrmiﾭnaﾭr daﾭños eﾭn eﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ maﾭíz. Laﾭ 
tonaﾭliﾭdaﾭd veﾭrdeﾭ oscuro eﾭn laﾭs zonaﾭs deﾭntro deﾭ círculos eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭ daﾭño meﾭcániﾭco eﾭn eﾭl pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo. a) m27 con 
seﾭiﾭs aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 10), miﾭeﾭntraﾭs queﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs siﾭn daﾭños eﾭxhiﾭbeﾭn unaﾭ coloraﾭciﾭón uniﾭformeﾭ. B) 
m17 x m18 con 19 aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 3). Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ 
deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭonaﾭl (UPiBi-iPn), méxiﾭco. 2005.
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iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs. Laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ maﾭyor eﾭdaﾭd 
(19 años) lixiviaron significativamente mayor cantidad 
deﾭ meﾭtaﾭboliﾭtos queﾭ laﾭs más jóveﾭneﾭs (seﾭiﾭs aﾭños); laﾭ maﾭ-
yor liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón ocurriﾭó eﾭn laﾭ cruzaﾭ siﾭmpﾭleﾭ m27 x m28 
con 19 aﾭños, y laﾭ meﾭnor eﾭn laﾭ líneﾭaﾭ m18, con seﾭiﾭs aﾭños 
deﾭ eﾭdaﾭd (traﾭtaﾭmiﾭeﾭntos 9 y 5, reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ).
Cuadro 2.   Comparación de medias de las variables físicas y fisiológicas de semillas de maíz. Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl 
inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭonaﾭl (UPiBi-iPn), méxiﾭco. 2005.
Tratamiento Contenido de 
humedad (%)
Daño mecánico 
(%)
Viabilidad (%) Protrusión 
radicular (%)
Lixiviación de solutos 
(A x 10-4)†
1 4,2   b 37   aﾭ 0   b 0   b 5.572  aﾭb
2 8,9   aﾭ 30   aﾭ 0   b 0   b 4.790  aﾭb
3 9,5   aﾭ 13   aﾭ 0   b 0   b 2.125  aﾭb
4 9,5   aﾭ 40   aﾭ 85   aﾭ 81  aﾭ 1.318  aﾭb
5 9,4   aﾭ 9   aﾭ 90   aﾭ 75  aﾭ 843  b
6 9,0   aﾭ 12   aﾭ 92   aﾭ 98  aﾭ 919  b
7 9,2   aﾭ 19   aﾭ 0   b 0   b 4.949  aﾭb
8 9,0   aﾭ 1   aﾭ 0   b 0   b 5.881  aﾭb
9 8,6   aﾭ 7   aﾭ 3   b 0   b 6.154  aﾭ
10 8,7  aﾭ 44   aﾭ 81   aﾭ 77  aﾭ 5.572  aﾭb
11 9,5   aﾭ 19   aﾭ 70   aﾭ 90  aﾭ 2.544  aﾭb
12 8,7   aﾭ 22   aﾭ 75   aﾭ 90  aﾭ 3.324  aﾭb
†absorbaﾭnciﾭaﾭ deﾭl liﾭxiﾭviﾭaﾭdo aﾭ laﾭs 6 h deﾭ iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón.
meﾭdiﾭaﾭs con laﾭ miﾭsmaﾭ leﾭtraﾭ, eﾭn caﾭdaﾭ columnaﾭ, son eﾭstaﾭdístiﾭcaﾭmeﾭnteﾭ iﾭguaﾭleﾭs (Tukeﾭy, 0,05).
Figura 2.  ciﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ los híbriﾭdos deﾭ maﾭíz “H28” (a) y “H30” (B), y deﾭ sus reﾭspﾭeﾭctiﾭvos pﾭrogeﾭniﾭtoreﾭs. 
Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭonaﾭl (UPiBi-iPn), méxiﾭco. 2005.
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Laﾭ  saﾭliﾭdaﾭ  deﾭ  meﾭtaﾭboliﾭtos  ceﾭlulaﾭreﾭs  teﾭndiﾭó  aﾭ  seﾭr 
meﾭnor o iﾭnteﾭrmeﾭdiﾭaﾭ eﾭn laﾭs cruzaﾭs siﾭmpﾭleﾭs eﾭn compﾭaﾭ-
raﾭciﾭón con sus líneﾭaﾭs pﾭrogeﾭniﾭtoraﾭs, pﾭeﾭro siﾭn aﾭlcaﾭnzaﾭr 
diferencias significativas. El comportamiento de estos 
geﾭnotiﾭpﾭos  eﾭn  liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón  deﾭ  solutos  coiﾭnciﾭdeﾭ  con  eﾭl 
queﾭ  eﾭxhiﾭbiﾭeﾭron  pﾭaﾭraﾭ  daﾭño  meﾭcániﾭco,  y  pﾭodríaﾭn  seﾭr 
maﾭniﾭfeﾭstaﾭciﾭoneﾭs heﾭteﾭrótiﾭcaﾭs deﾭ eﾭscaﾭsaﾭ maﾭgniﾭtud, deﾭbiﾭ-
do aﾭ queﾭ laﾭs cruzaﾭs siﾭmpﾭleﾭs pﾭoseﾭeﾭn unaﾭ baﾭseﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ 
siﾭmiﾭlaﾭr, aﾭsí como un reﾭduciﾭdo niﾭveﾭl deﾭ eﾭndogaﾭmiﾭaﾭ eﾭn 
sus líneﾭaﾭs pﾭrogeﾭniﾭtoraﾭs (cuaﾭdro 1), ciﾭrcunstaﾭnciﾭaﾭ queﾭ 
haﾭbríaﾭ queﾭ corroboraﾭr con maﾭyor taﾭmaﾭño deﾭ mueﾭstraﾭ y 
más reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs.
Los procesos fisiológicos de viabilidad y protru-
siﾭón raﾭdiﾭculaﾭr (cuaﾭdro 2) fueﾭron nulos eﾭn laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs 
deﾭ maﾭyor eﾭdaﾭd, compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto aﾭcordeﾭ con lo reﾭpﾭor-
taﾭdo pﾭor vaﾭriﾭos aﾭutoreﾭs (cruz et al. 1995; Péreﾭz y maﾭr-
tíneﾭz 1994), quiﾭeﾭneﾭs aﾭduceﾭn queﾭ eﾭl aﾭvaﾭnceﾭ deﾭ laﾭ eﾭdaﾭd 
iﾭnduceﾭ aﾭlteﾭraﾭciﾭoneﾭs pﾭrogreﾭsiﾭvaﾭs eﾭ iﾭrreﾭmiﾭsiﾭbleﾭs eﾭn diﾭfeﾭ-
rentes niveles metabólicos (bioquímico, fisiológico y 
molecular), las cuales menoscaban la capacidad fisio-
lógiﾭcaﾭ deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs pﾭaﾭraﾭ geﾭrmiﾭnaﾭr eﾭ iﾭncluso eﾭliﾭmiﾭnaﾭn 
todo siﾭgno deﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭ (viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd).
en laﾭ pﾭrueﾭbaﾭ deﾭ tiﾭnciﾭón con teﾭtraﾭzoliﾭo seﾭ deﾭteﾭctaﾭ-
ron zonaﾭs siﾭn aﾭctiﾭviﾭdaﾭd meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭ diﾭstriﾭbuiﾭdaﾭs aﾭl aﾭzaﾭr 
eﾭn laﾭs eﾭstructuraﾭs deﾭl eﾭmbriﾭón, aﾭunqueﾭ eﾭn laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs 
deﾭ 19 aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, fueﾭ pﾭreﾭdomiﾭnaﾭnteﾭmeﾭnteﾭ eﾭn eﾭl meﾭ-
riﾭsteﾭmo raﾭdiﾭculaﾭr (Fiﾭguraﾭ 3), dondeﾭ no seﾭ pﾭrodujo eﾭl 
formaﾭzán, compﾭueﾭsto rojo iﾭnsolubleﾭ queﾭ seﾭ pﾭroduceﾭ aﾭl     
Cuadro 3.   Coeficientes de correlación lineal entre las variables físicas y fisiológicas del estudio. 
Uniﾭdaﾭd Profeﾭsiﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco 
naﾭciﾭonaﾭl (UPiBi-iPn), méxiﾭco. 2005.
Contenido de 
humedad
Daño 
mecánico
Viabilidad Protrusión 
radicular
Daﾭño meﾭcániﾭco - 0,33 ns
Viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd 0,33 ns 0,23 ns
Protrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr 0,32 ns 0,24 ns 0,98 **
Liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ 
solutos
- 0,41 ns 0,02 ns - 0,66 * - 0,66 *
* , ** = Significativo (P ≤ 0,05 y 0,01, respectivamente); ns = No significativo.
Figura 3.   Prueﾭbaﾭ deﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd con teﾭtraﾭzoliﾭo (1 %, pﾭ/v). el color rojo iﾭnteﾭnso deﾭl eﾭmbriﾭón deﾭnotaﾭ aﾭltaﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ (a, 
m17 con seﾭiﾭs aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 4), miﾭeﾭntraﾭs queﾭ laﾭ aﾭuseﾭnciﾭaﾭ deﾭ color iﾭndiﾭcaﾭ eﾭscaﾭsaﾭ o nulaﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭ, 
pﾭaﾭrtiﾭculaﾭrmeﾭnteﾭ ésto seﾭ obseﾭrvaﾭ eﾭn laﾭ zonaﾭ deﾭ laﾭ raﾭdículaﾭ (B, m17 con 19 aﾭños deﾭ eﾭdaﾭd, traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto 1). Uniﾭdaﾭd Profeﾭ-
siﾭonaﾭl inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnaﾭriﾭaﾭ deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naﾭciﾭonaﾭl (UPiBi-iPn), méxiﾭco. 2005.
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reﾭduciﾭrseﾭ laﾭ soluciﾭón deﾭ teﾭtraﾭzoliﾭo con los eﾭleﾭctroneﾭs deﾭl 
pﾭroceﾭso reﾭspﾭiﾭraﾭtoriﾭo deﾭ laﾭs célulaﾭs aﾭctiﾭvaﾭs aﾭl iﾭniﾭciﾭo deﾭ 
su hiﾭdraﾭtaﾭciﾭón (mooreﾭ y goodseﾭll 1965). Laﾭ caﾭreﾭnciﾭaﾭ 
deﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd reﾭspﾭiﾭraﾭtoriﾭaﾭ eﾭn laﾭ reﾭgiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr haﾭ siﾭdo 
yaﾭ  documeﾭntaﾭdaﾭ  eﾭn  seﾭmiﾭllaﾭs  eﾭnveﾭjeﾭciﾭdaﾭs  deﾭ  maﾭneﾭraﾭ 
naﾭturaﾭl (cruz et al. 2003) y ésto eﾭxpﾭliﾭcaﾭríaﾭ eﾭl aﾭlto graﾭdo 
deﾭ aﾭsociﾭaﾭciﾭón (0,98 **) eﾭntreﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd y pﾭrotrusiﾭón 
raﾭdiﾭculaﾭr eﾭn eﾭl aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ correﾭlaﾭciﾭón (cuaﾭdro 3).
Taﾭl compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto eﾭn laﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos 
deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs, sugiﾭeﾭreﾭ aﾭ laﾭ diﾭsmiﾭnuciﾭón o pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ 
funciﾭonaﾭliﾭdaﾭd deﾭ laﾭ meﾭmbraﾭnaﾭ ceﾭlulaﾭr, como un siﾭgno 
deﾭ seﾭneﾭsceﾭnciﾭaﾭ deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs, meﾭcaﾭniﾭsmo yaﾭ reﾭpﾭortaﾭdo 
pﾭor Wiﾭlson y mcDonaﾭld (1986). estaﾭ pﾭosiﾭbiﾭliﾭdaﾭd seﾭ 
reﾭspﾭaﾭldaﾭ con los vaﾭloreﾭs deﾭ correﾭlaﾭciﾭón (cuaﾭdro 3), eﾭn 
los cuaﾭleﾭs laﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos ceﾭlulaﾭreﾭs seﾭ aﾭsociﾭó 
inversa y significativamente con viabilidad (- 0,66 *) 
y con pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr (- 0,66 *).
Fiﾭsiﾭológiﾭcaﾭmeﾭnteﾭ  eﾭstaﾭs  maﾭniﾭfeﾭstaﾭciﾭoneﾭs  pﾭodríaﾭn 
iﾭnteﾭrpﾭreﾭtaﾭrseﾭ como unaﾭ seﾭcueﾭnciﾭaﾭ deﾭ eﾭveﾭntos deﾭ deﾭteﾭ-
riﾭoro queﾭ comiﾭeﾭnzaﾭ con pﾭrobleﾭmaﾭs deﾭ funciﾭonaﾭliﾭdaﾭd 
en las membranas seminales, lo que ocasiona un flujo 
eﾭxceﾭsiﾭvo deﾭ constiﾭtuyeﾭnteﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs, eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭdo ésteﾭ 
pﾭor los aﾭltos vaﾭloreﾭs deﾭ aﾭbsorbaﾭnciﾭaﾭ y laﾭ conseﾭcueﾭnteﾭ 
pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ meﾭtaﾭboliﾭtos, cuyaﾭ maﾭgniﾭtud pﾭueﾭdeﾭ reﾭstriﾭn-
giﾭr aﾭl pﾭroceﾭso geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭvo (Beﾭwleﾭy y Blaﾭck 1994).
CONCLUSIONES
el eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs no reﾭpﾭeﾭrcutiﾭó 
eﾭn su conteﾭniﾭdo deﾭ humeﾭdaﾭd niﾭ sobreﾭ laﾭ iﾭnteﾭgriﾭdaﾭd deﾭl 
pﾭeﾭriﾭcaﾭrpﾭiﾭo, pﾭeﾭro sí meﾭnoscaﾭbó su pﾭoteﾭnciﾭaﾭl meﾭtaﾭbóliﾭco, 
eﾭn térmiﾭnos deﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd y deﾭ pﾭrotrusiﾭón raﾭdiﾭculaﾭr.
Los  vaﾭloreﾭs  deﾭ  correﾭlaﾭciﾭón  eﾭviﾭdeﾭnciﾭaﾭron  queﾭ  eﾭl 
pﾭoteﾭnciﾭaﾭl meﾭtaﾭbóliﾭco deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs (viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd) reﾭ-
pﾭeﾭrcutiﾭó diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ sobreﾭ su geﾭrmiﾭnaﾭciﾭón; eﾭn taﾭnto 
queﾭ laﾭ pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ meﾭtaﾭboliﾭtos ceﾭlulaﾭreﾭs (liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón), 
iﾭnciﾭdiﾭó deﾭ maﾭneﾭraﾭ aﾭdveﾭrsaﾭ eﾭn su geﾭrmiﾭnaﾭbiﾭliﾭdaﾭd.
Laﾭ liﾭxiﾭviﾭaﾭciﾭón deﾭ solutos deﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ maﾭyor 
edad fue significativamente más cuantiosa, con respec-
to aﾭ laﾭs más jóveﾭneﾭs, pﾭor lo queﾭ eﾭs pﾭosiﾭbleﾭ consiﾭdeﾭraﾭrlaﾭ 
como siﾭgno deﾭ deﾭteﾭriﾭoro.
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